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^ (57) Abstract: The invention relates to a piezoelectric drive (1). Said drive comprises an inducing piezoelectric element ( 1 0) and a 
^ resonator (2) disposed thereon that is funcUonally linked with a body (3) to be driven. Said resonator (2) has a mass distribution that 
O is chosen in such a manner that the resonator (2), due to an inducing oscillation by the piezoelectric element (10), depending on the 
^ frequency of the inducing oscillation, starts to asymmetricaUy oscillate in several directions and that these oscillations set the body 
^ (3) to be driven in a directed movement via the functional link. 

^ [Fortsetzung (mf dernHchst^n Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriffi einen piezoelektrischen Antrieb (1). Dieser weist ein anregendes Piezoelement 
(10) und einen an dieses angekoppelten Resonator (2) auf, der mil einem anzutreibenden Kiirper (3) in Wirkverbindung steht Der 
Resonator (2) weist eine Masseverteilung auf, die derart ausgestaltet ist, dass infolge einer anregenden Schwingung durch das Piezo- 
element (10). abhangig von der Frequenz der anregenden Schwingung, der Resonator (2) asymmetrisch in mehreren Richtungen zu 
schwingen beginni und diese Schwingungen iiber die Wirkverbindung den anzutreibenden Kdrper (3) in eine gerichtete Bewegung 
verseizen. 
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PIEZOELEKTRISCHER ANTRIEB 

Die Erfindung betriffi piezoelektrische Antriebe, piezoelektrische Resonatoren fur 
Antriebe und die Verwendung von piezoelektrischen Antrieben sowie piezoeleklri- 
schen Resonatoren gemass der Definition der Patentanspriiche. 

Bestimmte, sogenannte piezoelektrische Materiaiien lassen sich durch Anlegen einer 
5 elektrischen Wechselspannung zum mechanischen Schwingen anregen. Dieser phy- 
sikalische Effekt wird auch umgekehrter piezoelektrischer Effekt genarmt. Eine be- 
kannte Anwendung dieses Effektes ist die Verwendung piezoelektrischer Materiaiien 
als Schwingungserreger in Resonatoren. Solche piezoelektrischen Resonatoren las- 
sen sich in Antriebe einbauen. urn drehbar gelagerte Rotoren anzutreiben. 

10 Die aus dem Stand er Technik bekannten Antriebe die auf piezoelektrischen Effekten 
benihen weisen gravierende Nachteile auf. die eine breite industrieile Verwendung 
als Antriebe bis heute verhindert haben. Zu den gravierendsten Nachteile gehoren 
eine komplexe Ansteuerung der piezoelektrischen Schwingelemenie, eine grosse 
Verschmutzungsgefahr, sehr geringe mechanische Toleranzen. die einen stonings- 

15 freien Betrieb verhindem. ein schlechter Wirkungsgrad. Mit den heute bekannten 
Losungen sind zudem nur sehr geringe Drehzahlen mit einem ausserst geringen 
Drehmoment mSglich. Eine Verkieinerung dieser Antriebe. so dass sie beispielswei- 
se als Antriebe in der Mikro- und Medizinaltechnologie oder der Uhrenbranche ein- 
gesetzt werden konnen. ist nur mit sehr grossen Aufwand verbunden. so dass eine 

20 gunstige Hersteliung nicht moglich ist. Der grosse mechanische Abrieb der bekann- 
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ten Anordnungen erfordert zudem die Venvendung besonders barter und daher leurer 
Werkstoffe, die schwierig zu verarbeiten sind. Nur schon geringe Abriebe bewirken 
eine Vergrosserung des Spiels und eine Verschmuizung des Antriebs, was unweiger- 
Uch zu einem Ausfall nach kurzer Betriebsdauer fiihrt. 

5 Derartige piezoelektrische Antriebe sind bspw. in den Schriften EP-0,505,848 (fortan 
EP'848). EP-0,723.213 (fortan EP213) und FR-2,277.458 (fortan FR'458), sowieder 
dazu aquivalenten Schrift DE 25 30 045 (fortan DE'045) offenbarl. 



EP'848 und EF213 zeigen mehrteilige. zenlral angeordnete piezoelektrische Reso- 
natoren mit zwei bzw. drei Resonatorflugeln. Die Enden der Resonatorflugel weisen 

10 Stossflachen zum Anstossen von ringformig aussenseitig urn die Resonatoren ange- 
ordneten Rotoren auf. Nachteilig an diesen piezoelektrischen Antrieben ist der Ab- 
rieb an den Stossflachen der Resonatorflugel und den Auffangflachen der Rotoren 
sowie durch Lagerspiel der Rotoren. Der Abrieb hat einen hohen Verschleiss zur 
Folge, was die Lebensdauer der piezoelektrischen Antriebe verkiirzl und ihr poiemi- 

1 5 elles Einsatzgebiet einschrankt. 



DE'045 (FR'458 entsprechend) beschreibt unterschiedlichsle Anordnungen vonelek- 
trischen Motoren die auf piezoelektrischen Elementen beruhen. Diese Motoren wei- 
sen einen Stander und einen Laufer auf, wobei mindestens einer von beiden einen 
Vibrator besitzt, der ein Piezoelement einschliesst. Der Stander und der Laufer wer- 

20 den an einem auf der Oberflache des Vibrators liegenden Punkt der Oberflache nui- 
lels einem elastischen Element aneinander gedriickt um ein Moment zu iibertragen. 
Ein Richtungswechsel erfolgt mittels einer Reversiereinrichtung, die dahingehend 
funklioniert, dass mehrere Vibratoren alternierend verwendet werden. In DE'045 
wird erwahnt, dass es bei diesen Motoren mit einem Resonator unmoglich sei die 

25 Drehrichlung zu andern. Eine Anderung der Drehrichtung erfordert zwei Vibratoren 



wo 01/41228 



-3- 



PCT/CHOO/00636 



(bspw. Laufer und Stator aktiv). Nachleilig sind zudem die Schlage senkrecht zur 
Konlaktflache zwischen Rotor und Slater. Es wird erwahnt dass der Verschleiss bei 
Motoren. insb. mit mehreren Drehrichtungen. sehr gross ist. Eine Umkehrung der 
Drehrichtung ist nur sehr aufwendig zu erreichen. Aufgrund der sehr schwierig her- 
zustellenden Teile wird eine entsprechende Konstruktion sehr koslspielig. 



Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung einen piezoelektrische Antriebe zu 
zeigen. der einen geringen Verschleiss aufweist. in beliebiger Grosse. insbesondere 
klein und flach und kostengiinstig herslellbar ist. Der Antrieb soil robust im Betrieb. 
einfach in der Wartung und kraftig in der Leistung sein. Er soil einen breiten Dreh- 
10 zahlbereich in mehreren Drehrichtungen aufweisen und zudem eine einfache Positi- 
onsbestimmung ermoglichen. Dieser piezoelektrische Antrieb sollen nriit gangigen 
Standards kompatibel sein. 

Diese Aufgabe wird durch die Erfindung gemass der Definition der Patentanspriiche 
gelost. 

) 

15 Piezoelektrische Antriebe basieren in der Regel auf Resonatoren. die in Schwingung 
versetzt werden. Diese wird wiedenim auf einen anzutreibenden Korper ubertragen. 
Die hier offenbarte Erfindung basiert auf der Erkenntnis. dass das Schwingverhalten 
eines piezoelektrisch angeregten Resonators durch gezielte Formgebung und Anord- 
nung in longitudinaler als auch in iransversaler Richtung beeinflusst werden kann. 

20 Ein in einem Mixmodus betriebener piezoelektrisch angeuiebener Resonator erlaubt 
es. aufgrund seiner erfindungsgemassen Formgebung. einen Korper in Bewegung zu 
versetzen. Je nach Formgebung des Resonators und Anordnung eines oder mehrerer 
Resonators/en zu einem Korper sind vielfaltige Ausfiihrungsformen sowie Verwen- 
dungen moglich. Durch die spezielle Ausgestaltung konnen mehrere dominante 

25 Schwingungsformen angeregt werden. Durch die spezielle Formgebung ist es mog- 



wo 01/41228 



-4- 



PCT/CH(IO/00636 



lich. diese so zu wahlen. dass die Drehrichtung u.a. abhangig von der Frequenz 
wahlbar ist. Eine Beeinflussung der Rotaiionsgeschwindigkeit erfolgt vorteilhafter 
weise iiber die Hohe der Amplitude. Aufgrund der erfindungsgemassen Ausgestal- 
lung des Resonators ist es zudem moglich schadliche Vibraiionen, die den Ver- 

5 schleiss bewirken zu minimieren. Durch eine gezielte Anordnung wird erreicht, dass 
Abrieb sich nicht negativ auswirkt, resp. kompensiert wird. Der piezoelekirische 
Antrieb lasst sich zumuni- bzw. bidirektionalem Antreiben von Korpem. wie Wellen 
und Scheiben. mit nur einem Piezoelement verwenden. Im Gegensatz hierzu erfor- 
dem die aus dem Stand der Technik bekannten Anordnungen in der Kegel mehrere 

10 Schwingquarz. die genau auf einander abgestimmt werden mussen. 



In einer vorteilhaften Losung sorgt eine longitudinale Schwingungskomponente des 
piezoelektrischen Resonators fiir ein Antreiben eines Korpers wahrend eine transver- 
sale Schwingungskomponente des Resonators einen temporaren Druck auf diesen 
Korper ausubt. Durch den somit erzeugten Druckwinkel konnen grosse Krafte auf 
15 den anzutreibenden Korper iibertragen werden. Der Antrieb weist bei Bedarf eine 
Selbsthemmung auf. so dass u.a. der Korper gehalten wird. Eine zusatzHche Uge- 
rung der zu bewegenden Teile kann gezielt vermieden werden. 



Der erfindungsgemasse piezoelekirische Antrieb weist ein anregendes Element und 
ein an dieses angekoppelten Resonator auf. der mit einem anzutreibenden Korper in 

20 Wirkverbindung steht. Das anregenden Element ist mit Vorteil zwischen zwei Teilen 
des Resonators angebracht und wirkl mittelbar auf den anzutreibenden Korper. Die 
durch das anregende Element induzierte Bewegung wird durch den Resonator trans- 
formiert und dann auf den anzutreibenden Korper iibertragen. Der Resonator weist 
eine Masseverteilung auf die derart ausgestaltet ist, dass infolge einer anregenden 

25 Schwingung durch das anregende Element, abhangig von der Frequenz der anregen- 
den Schwingung. der Resonator asymmetrisch in mehreren Richtungen zu schwingen 
beginnt. Diese Schwingungen werden iiber die Wirkverbindung auf den arautreiben- 
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den Korper iibertragen. so dass dieser in eine gerichtete Bewegung verselzen wird. 
Die Massentracheit der schwingenden Elemente wird gezielt ausgenutzt, urn vorteil- 
hafte Schwingungsformen zu erzeugen. Durch Anordnung und Ausgestaltung wird 
erreicht. dass die angeregten Bewegungsformen einen optimierlen Antrieb bei mini- 

5 maiem Verschleiss und Materialbelastung erzielen. Mittels verstellbaren Elementen 
wird erreicht. dass allfallige Verschleisserscheinungen kompensieri und egalisiert 
werden. Die Resonatoren werden vorteilhafter Weise mit einer Frequenz angeregt. 
die einer Eigenfrequenz oder einem Vielfachen davon korrespondiert. Ein Resonator 
weist in der Regel mehrere unierschiedlich und asymmetrisch ausgestaltete Arme 

10 auf. die abhangig von der Frequenz der Anregung unierschiedlich schwingen. Durch 
die Materialwahl und die Masseverteilung wird ebenfalls Einfluss genommen. 



Die Bewegungsform der Resonatoren wird so gewahlt. dass hche Resonanzfrequen- 
zen und somit auch hohe Drehzahlen erreichbar sind. Im Unterschied zum Stand der 
Technilc arbeitet der erfindungsgemasse Antrieb mit sehr hohen Frequenzen. wo- 

15 durch auch die Piezoelemente iclein gewahlt werden konnen. Die Resonatoren sind 
derart aufgebaut, dass sie diese Schwingungsmodi zulassen. Der erfindungsgemasse 
Antrieb ist derart aufgebaut, dass er sehr robust ist und grosse Kiihlfachen aufweisl. 
Ein negatives, senkrechtes Anschlagen der Piezoelemente auf die Oberflache des 
anzutreibenden Teils. insbesondere bevor der Antrieb zu wirken beginnt. wird gezielt 

20 vermieden. Die Masse und deren Verteilung des Resonators und dessen Anpresskraft 
spielen eine grosse Rolle. Urn einen hohen Wirkungsgrad und ein grosses Drehmo- 
ment zu erreichen ist es wichtig, dass die antreibenden Elemente moglichst viel Ar- 
beit wahrend der Zeit verrichten. 



In einer bevorzugten Anordnung weist der Antrieb einen einzigen piezoelektrischen 
25 Resonator auf mit dem bidirekilonal angetrieben wird. Dies ernnoglicht u.a. eine 
einfache Ansteuerung des Resonators und piezoelektrischen Antriebes iiber eine ein- 
zige Schwingung mit gleicher Frequenz und Phase. Urn beispiels weise einen beson- 
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ders kleinen Antrieb zu realisieren ist es moglich das piezoelektrische Element, das 
fiir die mechanische Anregung zustandig ist. als aktives Element in den Schwing- 
kreis zu integrieren. Dadurch ware es moglich bei einem Antrieb fiir ein Uhmerk auf 
zusalzliche Schwingquarze zu verzichten. Entsprechende Anordnungen sind auch in 
5 der Medizinaltechnik besonders vorteilhaft. 

Ein Verhaltnis von Lange zu Breite des Erregers. im piezoelektrisch angetriebenen 
Resonator, gleich zwei oder einem Vielfachen davon, ist besonders giinstig. Der an- 
zutreibende Korper wird mit maximalen Amplituden aneetrieben. was einen opli- 
mierten Wirkungsgrad des Antriebes zur Folge hat. 

10 Per piezoelektrische Antrieb ist bei Bedarf mit Posit ioniermitteln versehen. Diese 
sind so ausgestaltet, dass sie ein von aussen messbares Signal verursachea Bei- 
spielsweise kann iiber eine wechselnde Anpresskrafte des piezoelektrischen Antrie- 
bes eine Impedanzanderungen erzielt werden. die mess- und zahlbar ist, Somit ist 
eine Positionsbestimmung des Korpers moglich, was eine Verwendung des Antriebes 

15 beispielsweise als Schrittmotor erlaubu Auch in Uhren kann eine entsprechende Po- 
silionshilfe. z.B. zur Nullstellung der Zeiger, dienlich sein. 

Der Resonator und das anregende Element werden mit Vorteil elastischegegeniiber 
dem anzutreibenden Korper mittels einem elastischen Mitiel gelagert. Dadurch wer- 
den beim Antreiben des Korpers auftretende Storungen kompensiert. Dies fiihrt u.a. 

20 zu einer hohen Laufruhe des Antriebes. Auch wird allfalliger Verschleiss durch Ab- 
rieb an den Antriebsflachen und Auffangflachen kompensiert. Das elastische Mittel 
kann beispielsweise als Feder ausgebildet sein. Durch Maierialwahl und Anordnung 
kann Einfluss auf das Feder- und/oder Dampfungsverhalten genonunen werden. Das 
elastische Mittel weist mit Vorteil zumindest in einer Richtung eine geringere Elasii- 

25 zitat auf, als der wirkverbundene Resonator, Es ist insbesondere so ausgebildet, dass 
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es keine Bewegungen (Schwingungen) ungewollt iibertragt. Das elastische Element 
und der Resonator konnen auch einteilig und aus dem selben Material ausgebildet 
sein. Ihre Funktion wird dann durch die Ausgeslaltung und Anordnung definiert. Das 
elastische Mittel kann ein oder mehrteilig sein. Geeignet sind beispielsweise Fedem 
5 aus Metall oder Kunststoffelemente. die bspw. durch Spritzgiessen hergestelll wer- 
den. 

Der piezoelekirische Antrieb lasst sich sehr Hach konstruieren und als Rotationsmo- 
tor bzw. Linearmotor verwenden. Die unierschiedlichslen Verwendungen sind mog- 
lich. Beispielhafte Ver^v^endungsgebiete sind Uhren. Kameras. Datenspeichem. Mi- 
1 0 kroskopie-Tische, Tachometem. usw.. 

Die Resonatoren, die in der Regel mittels piezoelektrisehen Elementen angetrieben 
werden. konnen besonders vorteilhaft mittels Spritzgiessen hergestellt werden. Die 
Piezoelemente werden dabei z.B. in die Form gelegt und mittels Kunststoff um- 
spritzt. Entsprechend ist es moglich eine elastische Lagerung zu integrieren. Eine 
15 andere Variante besteht darin. dass die Teile gepresst und/oder gesintert werden. 
Auch Kleben oder mechanische Verbindungen fiihren. abhangig von der Gr6sse des 
Antriebs.zumErfolg. 



Die Resonatoren sind vorteilhafter Weise einteilig ausgebildet und weisen eine Fonn 
auf. derart dass infolge der Masseverteilung und Anordnung geeignete Schwin- 

20 gungsmuster und Formen angeregt werden. Durch Materialwahl. Ausgestaltung und 
Lagerung sind die anzuregenden Schwingungsmuster frequenzabhangig einstellbar. 
Die Ausgestaltung wird so gewahlt, dass abhangig von der Anregungsfrequenz un- 
terschiedliche Schwingungsformen angeregt werden. Dies ermoglicht u.a. dass 
Richtungswechsel erzeugbar sind. Die Antriebsgeschwindigkeit wird bevorzugt iiber 

25 die Amplitude der Auslenkung eingeslellt. Die Tragheit der Masse wird gezielt aus- 
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genulzt. Dadurch ist es moglich bei einer gegebenen Anregungsfrequenz unter- 
schiedliche Anlriebsgeschwindigkeiten durch Variation der Amplitude zu fahren. 
Beim Antrieb einer Welle z.B. sind Drehzahlen von einigen wenigen bis zueinigen 
tausend Umdrehungen pro Minute moglich. Durch die Wahl der Lagerung, resp. 
Aufhangung des Resonators relativ zum anzutreibenden Korper. ist die Anpresskraft. 
das Haltemoment ur»d weitere Grossen einstellbar. Der Resonator weist eine mittel- 
oder unmittelbare. aktive oder passive Wirkverbindung zum anzutreibenden Korper 
auf. Die Lagerung des Resonators gegenuber dem anzutreibenden Korper ist derart. 
dass Verschleissund Ungenauigkeiten kompensiert werden. 



10 Die Bewegung der schwingenden Teile eines erfindungsgemSssen Antriebs konnen 
vereinfacht wie folgt beschrieben werden: Eine durch einen Erreger in einem Reso- 
nator hervorgerufene longitudinale Schwingung bewirkt abgeleitete Schwingungs- 
modi (z.B. die transversalen Modi). Diese stellen sich mil einer gewissen Verzoge- 
rung ein. da es u.a. aufgrund der Masselragheit und der Elastizitat des Materials eine 
15 gewisse Zeit braucht bis der Resonator in einen anderen Schwingungsmodus iiber- 
geht. Mit anderen Worten die Schallgeschwindigkeit in einem Resonator und den 
angrenzenden Bereichen bestimmt die Verzogenmgszeit. Dadurch wird (beim Uber- 
gang von einem longitudinalen in einen transversalen Schwingungsmodus durch 
Uberlagerung) eine Schwingungsform ahnlich einer Ellipse ausbildet. Ortsabhangig 
20 gibt es Bereiche am Resonator die mit unterschiedlicher "Orientierung". abhangig 
von Frequenz und Amplitude, schwingen. Werden entsprechende Bereiche z.B. mit 
einem Rotor in Wirkverbindung gebracht, wird eine Kraft auf diesen iibertragen. 
sodass sich dieser entsprechend zu bewegen beginnt. Abhangig u.a. von der Grosse 
des Resonators und der Schallgeschwindigkeit wird ein erfmdungsgemasser Anirieb 
25 typischer Weise mit einer anregenden Frequenz von 50 kHz bis 500 kHz betrieben 
(Bei entsprechender Dimensionierung sind auch andere Betriebszustande mSglich). 
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Erregerkonnen aus beliebigem, bekannten piezoelektrischen Materialien wiepiezo- 
elektrische KristaUe. Keramiken. Kunststoffe. usw. bestehen. Die Schwingkorper 
konnen aus beliebigem Werkstoff, wie Metall. Kunststoff, usw. bestehen. Die Ver- 
bindung des/der Erreger mit den Schwingkorpern erfolgt iiber bekannte kraft-, stoff- 
5 bzw. formschlussige Mittel. Dem Fachmann stehen bei Kenntnis der vorliegenden 
Erfindung vielfaltige Moglichkeiten der Verbindung vom Erreger mit den Schwing- 
korpern frei. Bspw. sind Erreger aus Keramik mit Schwingkorpern aus Metall mittels 
Komponentenkleber verklebt. 

Vorteilhaft ist bei gewissen Ausfuhmngsformen ein Verhaltnis von Lange zu Breite 
10 des Erregers gleich zwei oder einem Vielfachen davon. Ein solches Verhaltnis von 
Lange zu Breite gleich 2n (n=l. 2, 3. ...) fiihrt zu besonders hohen Amplituden im 
Erreger. 

Die Erfindung wird anhand der folgenden Figuren im Detail beschrieben. 

Fig. 1 zeigt eine erste Ausfiihrungsform eines piezoelektrischen Antriebs mil 
15 einem Resonator und einer Kontaktstelle in einer perspektivischen An- 

sicht. 

Fig. 2 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform eines piezoelektrischen Antriebs mit 
einem Resonator und zwei Kontaktstellen in einer perspektivischen An- 
sicht, 

20 Fig. 3 zeigt eine dritte Ausfiihrungsform eines piezoelektrischen Antriebs mit 
einem Resonator und zwei Kontaktstellen in einer perspektivischen An- 
sicht, 
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Fig, 4 zeigt eine vierle Ausfiihrungsform eines piezoeleklrischen Anlriebs mit 
einem Resonator und zwei Kontaktsiellen in einer perspektivischen An- 
sicht, 

Fig. 5 zeigt eine fiinfte Ausfuhrungsform eines piezoeleklrischen Anlriebs mit 
5 drei Resonaloren und sechs Kontaktsiellen in einer perspektivischen An- 

sicht, 

Fig. 6 zeigt eine Ausfiihrungsform eines piezoeleklrischen Antriebs fiir ein 
Uhrwerk mit zwei Zeigern in einer perspektivischen Ansicht 

Fig. 7 zeigt eine Ausfiihrungsform eines piezoeleklrischen Antriebs fur eine 
10 Welle. 

Fig. 8 zeigt schemalisch einen piezoeleklrischen Antrieb, 

Fig. 9 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform eines piezoeleklrischen Antriebs. 

Fig. 10 zeigt eine sandwichartige Anordnung des piezoeleklrischen Anlriebs ge- 
mass Figur 9. 



15 
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Figur 1 zeigt schematisch und stark vereinfacht eine perspektivische Ansicht eines 
piezoelektrischen Antriebs 1 mit einem im Wesenllichen sichelformigen Resonator 
2. einem runden Rotor 3, einem Federelement 4 und einer Haltevorrichtung 5. Der 
Resonator 2 besteht hier aus einem Fiezoelement 10 (anregendes Element) und zwei 
5 an diesem stirnseitigangebrachten Schwingkorpern 11. 12. Der Resonator 2 istmil- 
tels dem Federelement 4 an der Haltevorrichtung 5 befestigL Der Rotor 3 isl urn eine 
Achse 13 an der Haltevorrichtung 5 drehbar gelagert. Der Resonator 2 steht iiber ein 
Konlaktelement 14 mit einer Flache 20 des Rotors 3 in Wirkverbindung. Die Halte- 
vorrichtung 5 und die Achse 13 hier sind hier durch Einschnappen verbundea Durch 
10 Anlegen einer ceeigneten Spannung am Fiezoelement 10 wird dieses in Schwingung 
versetzL Diese wird auf die angekoppelten Schwingkorper 11 und 12 iibertragen. 
Durch die spezielle Ausgestaltung und Lagening des Resonators 2 wird errefcht. dass 
die von Fiezoelement 10 angeregten. mehrdimensionalen Schwingungen sich derart 
iiberlagem. dass das Kontaktelement 14 eine zyklische Antriebsbewegung ausfiihrt. 
15 die abhangig von Frequenz und Amplitude auf die FlSche 20 des Rotors 3 iibertragen 
wird. Der Resonator 2 ist derart ausgestaltet. dass sich die Bewegung des Kontakte- 
lements 14 im wesenllichen parallel zur anzutreibenden Oberflache erstreckt, ohne 
dieses zu beschadigen. Die Form der Bewegung des Kontaktelementes wird abhan- 
gig von der Ausgestaltung der Materialeigenschaften (E-Modul. Dichte. usw.). der 
20 Frequenz und Amplitude und der Lagerung, insb. des Rotors 3 eingestellt, Der Rotor 
3 beeinflusst die Bewegung des Resonators 2. Dadurch ist es mSglich abhangig von 
den Anforderungen eine optimale Losung zu finden. Die Abhangigkeit von den ver- 
stellbaren Parametem geht soweit. dass die Richtung des Antriebs gezielt variierbar 
ist. Beispielsweise kann durch Veranderung der Frequenz die Bewegung des Kon- 
25 taktelementes 14 derart geandert werden. dass die Drehrichtung des Rotors 3 andert. 
Das Federelement 4 ist derart ausgestaltet, dass es sich an der Bewegung des Reso- 
nators 3 aktiv beteiligt. Die Lagerung des Resonators 2 gegeniiber dem Rotor 3 ist so 
gewahlt, dass Verandeningen wie aUfalliger Abrieb und thermische Ausdehnungen 
kompensiert werden. Die Lagerung des Resonators kann auch aktiv ausgebiidet wer- 
30 den. derart dass weitere EinHusse nutzbar sind. Insbesondere wird die Lagerung 
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mittels Dampfung unterstiitzt. so dass die Schwingungsformen gezielt beeinHussbar 
sind. 



Das Piezoelement 10 wird hier durch die beidseits. seitlich angebrachten Federele- 
mente 4 angeregt indem eine elektrische Spannung angelegl wird. Es beginnt da- 

5 durch in Richtung der stirnseitig angebrachten Schwingkorper 1 1, 12 in einer erslen 
Schwingung und senkrecht zu diesen in einer zweiten Schwingung zu schwingen und 
bewirkt, dass der Resonator 2 in eine charakteristische Schwingung versetzt wird. 
Gleichzeitig iiberlagern sich Sekundarschwingungen. Das hier im Wesentlichen s- 
formige Federelement 4 ist dabei so ausgebildet, dass es sich gegeniiber der ange- 

10 regten Schwingung neutral verhalt und deren Ubertragung auf den anzutreibenden 
Korper unterstiitzt. Das Federelement 4 ist hier zwischen dem Resonator 2 und der 
Haltevorrichtung (Chassis) 5 angeordnet und dient zur Haltemng und Positioniening 
des Resonators 2. Das Federelement 4 ist derart ausgestaltet, dass es zumindest in 
einer Richtuiig eine erhohte Flexibilitat aufweist. so dass der Resonator in dieserbe- 

15 vorzugt bewegt warden kann. Der Resonator 2 ist im Wesentlichen sichelformig aus- 
gestaltet und weist an definierten Stellen Massekonzentrationen auf. Die Ausgestal- 
tung des Resonators 2 (inkl. dem anregenden Element 10) bewirkt die bevorzugte 
Antriebsbewegung. 

In Detail D sind die Bewegung des Kontaktelementes stark vereinfacht dargesteUt 
20 Die sich infolge der mehrdimensional iiberlagemden Schwingungen des antreiben- 
den Piezoelementes 10 und durch die Ausgestaltung der Schwingkorper 11 und 12 
einstellende Bewegung ist schematisch durch ein Pfeil 23.1 verdeutlicht. Die Ge- 
schwindigkeit des Kontaktelementes 14 variiert abhangig vom Ort und der Amplitu- 
de der anregenden Schwingung. Durch eine Anderung der Amplitude der anregenden 
25 Schwingung wird die Geschwindigkeit eingestellt. Eine sich infolge einer kleineren 
Amplitude einstellende Schwingung ist schematisch durch ein Pfeil 23.2 dargestellL 
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Die Bewegung des Resonators um die Achse 13 ist schemaiisch durch einPfeil 
dargestellt. 

Bei der hier gezeigten Anordnung lasst sich der Rotor 3 sehr einfach einklinkea 
wird durch den uber das Federelement 4 posilionierlen Rotor 2 festgehalten. 



5 Figur 2 zeigt schematisch und stark vereinfacht eine weitere Ausfuhrungsform eines 
Antriebs 1. Die einzelnen Teile er^tsprechend weitgehend denen von Figur 1. weshalb 
diese nicht nochmals im Detail erlautert werden. Der gekriimmte Resonator 2 weist 
neben einem piezoelektrischen Element 10. zwei t-. resp. l-formig ausgebildete 
Schwingkorper 11. 12 auf. die stirnseitig an das piezoelektrische Element 10 an- 

10 schliessen und je ein Kontaktelement 14. 15 aufweisen. Diese Kontaklelemente 14. 
15 stehen in Wirkverbindung mit der Flache 20 des Rotors 3. Das hier s-f5rmige Fe- 
derelement 4 ist an einer dem Rotor 3 zugewendeten Seite des Piezoelements 10 an- 
gebracht. Es dient als elastische Haltemng des Resonators 2 gegeniiber derHaltevor- 
richtung (Chassis) 5 und zur Ubertragung der Reaktionskrafte die aufgrund der auf 

15 den Resonator 2 iibertragenen Antriebsbewegung entstehen. Das Federelement 4 ist 
so ausgestaltet. dass es die Wirkverbindung zwischen den Kontaktelementen 14. 15 
und dem Rotor 3 garantiert Das Federelement 4 weist eine erhohte 



Die Anregung des Piezoelements 10 mit einer Versorgungsspannung erfolgt hier 
uber separate Anschlusse (nicht naher dargestellt). Das Piezoelement beginnt da- 
20 durch in Richtung der stirnseitig angebrachlen Schwingkorper 11.12 und senkrecht 
dazu zu schwingen. 



Der Rotor 3 weist entlang seinem Umfang Elemente. hier in Form von beabstandeten 
Vertiefungen 24. auf. Diese Elemente 24 dienen hier zur Erzeugung eines Zahlim- 
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pulses, SO dass die Position des Rotors feststellbar ist. Die Elemenle 24 sind derart 
ausgestaltet, dass vorzugsweise im Resonator 2, bspw. im piezoelektrischen Element 

10, eine Veranderung einer messbaren Grosse, henorgerufen wird. Bei dieserkann 
es sich um eine Impedanzanderung handeln, die von aussen festgestellt und analy- 

5 sieri werden. Anstelle der Vertiefungen sind auch andere Mittel denkbar zu einem 
aquivalenten Resultat fiihren (bspw. spez. Formen des Resonators). Die Positionier- 
mittel 24 sind so ausgestaltet, dass sie die Funktionsweise des Antriebs nicht negativ 
beeintrachtigen und dass durch die Veranderung einer messbaren Grosse, insb. von 
Impedanzandemngen, die Position eines Korpers (3) bestimnibar ist. Das maximale 

10 Antriebsmomeni kann durch die Dimensionierung der Teile bestimml werden. Wird 
bspw. der Durchmesser des Rotors 3 vergrossert, nimmt das Antriebsmoment zu. 
Das Haltemoment ist mittels dem Element 4 und uber die Reibung einstellbar. Zu- 
satzliche Elemente zum Vergrossern des Halte- oder Antriebsmoments sind bei Be- 
darf moglich. Der Antrieb 1 kann beispielsweise auch mit einem Getriebe gekoppelt 

15 sein, um speziellen Anforderungen gerecht zu werden. 

Figur 3 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform des Antriebs 1. Der Antrieb weist einen 
annahemdu-formigen Resonator 2 n>it zwei unterschiedlich dicken Schwingkorpem 

11, 12 auf, die stirnseitig an einem Piezoelement 10 angeschlossen sind. Die 
Schwingkorper stehen mit einer Mantelflache 20 eines Rotors 3 in Wirkverbindung. 

20 indem sie mit dieser seitlich, im Wesentlichen tangential, in Beruhrung stehen. Der 
Resonator 2 ist an einer Haltevorrichtung 5 befestigt, so. dass dessen Antriebsbewe- 
gung nicht negativ behindert wird. Mit der Art und Weise der Befestigung wird auf 
die Schwingform des Resonators 2 Einfluss genommen werden. Das Piezoelement 
10 wird hier. anhangig vom verwendeien Typ, entweder im Bereich der Slimseiten 

25 Oder an den freien Seitenflachen angeregt, so dass es in Richtung der stirnseitig an- 
gebrachten Schwingkorper zu schwingen beginnt. Aufgrund der Ausgeslaltung und 
Anordnung des Resonators 2 iiberlagem sich Sekundarbewegungen, welche in einer 
gerichleten Antriebsbewegung resultiert. 
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Der Rotor drei isl urn eine Achse 13 drehbar an der Haltevorrichlung 5 gelagert Die 
Welle 13 ist in der hier gezeigten Ausfiihrungsform im Zentrutn des Rotors 3 ange- 
ordnet. Die Anzahl der Schwingkorper 1 L 12 ist nicht auf zwei beschrankt utkI wird 
den Anforderungen gerecht bestinunt. Abweichend von den hier dargestelllen Aus- 
5 fuhningsformen sind auch Losungen denkbar. bei denen z.B. mehr als ein Rotor 3 
antreibbar ist. Es sind auch Resonatoren 2 mit mehr als einem Erreger und mit mehr 
als zwei Schwingkorpem 11.12 realisierbar. Bspw. besteht der Resonator 2 aus einer 
Vielzahl von Erregem bzw. Schwingkorpem 11. 12. die in einer Multilayeraufbau 
vorliegen. 

10 Die Schwingkorper 11. 12 sind so ausgestaltet. dass sie frequenzabhangig den Rotor 
3 antre&en. Die Geschwindigkeit wird vorteilhafler weise iiber die Amplitude b^ 
stimmt. Dem Fachmann ist es bei Kenntnis der hier offenbarlen Erfmdung moglich 
entsprechende Losungen zu fmden. Bei anderen Ausfiihrungsformen kann die Achse 
13 derart exzentrisch gegenuber dem Rotor 3 angeordnet sein. dass im Piezoelement 

15 10 eine positionsabhangige messbare Verandening hervorgemfen wird. Die Fonr, 
des Rotors 3 ist nicht zwingend kreisnmd. sondern kann z.B. oval ausgestaltet sein. 
um eine entsprechende Veranderung hervorzurufen. Das Piezoelement 10 kann auch 
uber mehr als ein Anschlusspaar fiir die Anregung von Schwingungen verTugen. Die 
hier als ortsfest ausgebildeten Telle konnen selbstverstandlich auch beweglich ange- 

20 ordnet werden. Entsprechendes gilt fur die beweglichen Teile. Bspw. ist es moglich 
die Resonatoren auch in einen Rotor zu integrieren. resp. nicht ortsfest anzuordnea 



25 



Figur 4 zeigt schemalisch und stark vereinfacht eine weitere Ausfiihrungsfonn des 
Antriebs 1. Ein Rotor 3 ist hier als ringformiger HohllSufer ausgebildet und nur 
durch zwei unterschiedlich lange Schwingkorper 11. 12 gelagert. welche imKon- 
taklbereich im Wesentlichen tangential zu diesem verlaufen. Die Schwingkorper 11, 
12 sind stirnseitig an zwei gegeniiber liegenden Flachen eines Piezoelement 10 ange- 
bracht und bilden zusammen mit diesem einen u-formigen Resonator 2. Eine Halte- 
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vorrichtung 5 ist hier mil dem Resonator 2 wirkverbunden und dient zu dessen Lage- 
rung. Die Schwingkorper 11, 12 sind derart ausgebildet, dass sie infolge einer me- 
chanischen Anregung durch das Piezoelement 10 und in Verbindung mitdem Rotor 
3 antizyklisch schwingen. Die Schwingkorper 11. 12 weisen gegeniiberdem Rotor 3 
5 eine gewisse Vorspannung auf. wodurch dieser gehalten und die Aniriebsbewegung 
auf uberlragen wird. Longitudinale Schwingungskomponenten im Resonator 2 irei- 
ben den Rotor 3 tangential an, transversale Schwingungskomponenten iiben u.a. ei- 
nen haltenden und zentrierenden Druck auf den Rotorkorper aus. Der Rotor 3 wird 
durch elastische Mittel gehalten. Grosse Haltekrafte sind moglich. so dass keine 
10 weiteren bspw. externen Lager zum Lagern notwendig sind. Das iibermittelte 
Drehmoment kann sehr gross sein. da der Schrittwinkel des Rotorkorpers pro 
Schwingung sehr klein ist. Bspw. betragt der Schriiiwinkel0.01°. 

Figur 5 zeigt schemalisch und stark vereinfacht einen Antrieb 1 mit drei gekriimm- 
ten Resonatoren 2.1, 2.2, 2.3. Es handelt sich bei dieser Ausfuhrungsform im We- 

15 sentlichen urn die Parallelschaltung von drei Resonatoren gemass Figur 2, wodurch 
eine Erhohung der Antriebsleistung erreicht wird. Die drei Resonatoren 2.1, 2.2, 2.3 
weisen hier alle je ein Piezoelement 10,1. 10.2, 10.3 auf. das siirnseitig an zwei im 
wesentlich parallel gegeniiberliegenden Seiten nail je einem Schwingelement 11.1, 
11.2, 11.3. 12,1. 12.1. 12.3 verbunden ist. Die Schwingelemente sind hiergekriimmte 

20 und l-formig ausgestaltet, so dass sie eine Masseverteilung aufweisen, welche zum 
gewiinschten Schwingverhalten fuhrt. Bei den drei Resonatoren handelt es sich hier 
um drei funktlonal unabhangige Antriebe, 

Die Resonatoren 10.1, 10.2. 10.3 sind mittels Federelementen 4.1, 42, 4.3 an einer 
hier ringformigen Haltevorrichiung 5 federnd befestigt. Ein hier rLngformiger Rotor 3 
25 wird durch die Resonatoren 2.1. 2.2. 2.3 zentrisch gelagert. Durch eine Anregung 
beginnen die Piezoelemente 10.1. 10.2. 10.3 und die mit ihnen wirkverbundenen 
Schwingkorper mehrdimensional zu schwingen. Diese Schwingungen iiberlagern 
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sich und werden auf den Rotor 3 ubertragen, wodurch dieser in Bewegung versetzt 
wird. Aufgrund der u.a. kompensierend wirkenden Lagerung durch die Federele- 
mente 4.1. 4.2, 4.3 werden Spiel und Abrieb vermieden. Die Federelemenie 4.1 . 4.2. 
4.3 sind derart ausgebildet, dass sie u.a. negative Schwingungen dampfearesp. sich 
5 diese nicht negativ auf andere Bauteile auswirken. Durch die hier gezeigte elastische 
Lagerung des Rotors 3 ist der Antrieb besonders unempfindlich gegen stossartige 
Belastungen. 



Figur 6 zeigt zwei hintereinander angeordnete Antriebe 1.1. 1.2 gemass Figur 5. 
Diese dienen hier beispielhaft zum Antreiben von zwei Zeigern 30, 31. so wie sie in 
10 Uhren. insb. Armbanduhren. oder anderen Anzeigegeraten zum EinsaU kommen. 
Der erste Antrieb 1.1 weist eine Achse 28 auf. die durch den zweiten Antrieb 1.2 
hindurchragt und zur Lagerung des ersten Zeigers 30. Der zweile Antrieb 31 weist 
eine entsprechend durchgangig ausgebildete Achse 29 auf, die zur Lagening des 
zweiten Zeigers 31 dient. Durch die hier gezeigte Anordnung sind zwei Zeiger, wie 
1 5 sie beispielsweise in Uhren vorkommen unabhangig ansteuerbar. Durch die Ausbi l- 
dung des Antriebes sind kein Getriebe und keine anderen mechanischen Teile erfor- 
derlich. Die Zeiger sind zudem gegen Stosse und andere mechanische Belastungen 
geschiitzt. Die Antriebe sind sehr klein ausfiihrbar. Aufgmnd der flachen Bauweise 
ist es moglich sie hintereinander an zu ordnen. Sie weisen untereinander keine nega- 
20 tiven Einfliisse und Storungen auf. Aufgmnd der sehr hohen Schwingfrequenz ist der 
Antrieb praktisch gerauschlos. Zwei Vertiefungen 25, 26 dienen hier als Positio- 
niermittel von zwei Roloren 3.1, 3.2 auf. Die Vertiefungen 25. 26 sind derart ausge- 
bildet. dass sie in einem oder in alien Resonatoren 2.1, 2.2. 2.3 eine messbare Veran- 
derung vorzugsweise im Verhalten der Piezoelemente 10.1, 10.2. 10.3 hervomifen. 
25 Diese ist von aussen messbar und dient zum Positionieren der Zeiger 30, 31. Anstelle 
der Vertiefungen 30, 31 konnen auch andere Positioniermittel verwendet werden. 
Beispielsweise ist die Form der Resonatoren 3.1, 3.2 entsprechend wahlbar. 
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Figur 7 zeigt schemalisch und stark vereinfacht eine weitere Ausfiihrungsform eines 
Antriebs 1. Der Antrieb 1 wirkt hier auf eine Welle 35. Resonatoren 2.4, 15, 2.6. 2.7 
sind urn die Welle 35 angeordnel und stehen mil dieser in Wirkverbindung. Die Re- 
sonaioren 2 sind mittels Federelementen 4 an einer hier rineformigen Hallevorrich- 

5 tung 5 befestigt und weisen je ein Piezoelement 10 mit zwei angekoppelten 
Schwingkorpem 11, 12 auf. Die Resonatoren 2 sind hier im Wesentlichen parallel 
geschaltet und wurden auch als funktionell unabhangige Antriebe arbeiien. Durch die 
parallele Anordnung wird eine Erhohung der Leistung erreicht. Durch die Verande- 
rung der Anregungsfrequenz wird auf die Richtung der Bewegung Einfhiss genom- 

10 men. Uber die Amplitude der anregenden Schwingung wird die Geschwindigkeit 
gesteuert. Durch entsprechend angeordnete Resonatoren (nicht naher dargestellt) ist 
es auch moglich neben einer axialen Verschiebung, eine Verschiebung in Umfangs- 
richtung zu erzielen. Die Anzahl und Anordnung der Resonatoren 2 ist nicht fix und 
kann den Anforderungen gerecht optimiert werden. Bei Bedarf ist es auch sinnvoU 

15 mehrere Resonatoren in unterschiedlicher Richtung vorzusehen. so dass eine Rich- 
tungsunabhangigkeit erzielt wird. 

Elektrischen Anschliisse fiir die Speisespannung sind aus Griinden der Obersicht- 
lichkeit in den Figuren nicht eingezeichnet. Bei Verwendung von elektrisch leitenden 
Resonatorelementen wie bspw. Metall konnen die Resonatorelemente selbst die 

20 elektrischen Anschlusse bilden. Durch Anlegen einer elekuischen Wechselspanntxng 
wird ein Resonator zu mechanischen Schwingungen angeregt. Bspw. wird ein Reso- 
nator mit einer sinusformigen Wechselspannung von 0.1 V und bei einer Frequenz 
200 kHz angeregt. Dies ermoglicht die Verwendung vom Resonator und von bspw. 
im Multilayeraufbau angeordnelen Erregern in batteriebetriebenen Geraten wie 

25 bspw. in Uhren. Aufgrund der erfindungsgemassen Form des Resonators breiten s ich 
die mechanischen Schwingungen im Resonator unterschiedlich aus. Dies fiihrt zu 
sich uberlagernden longitudinal- als auch transversal Schwingungen. 
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Figur 8 zeigt stark veremfacht ein schematischesFunktionsmodell eines erfindungs- 
gemassen Piezomotors 1. Der hier gezeigte Motor 1 weist einen Resonator 2 auf. an 
dem ein Piezoelement 10 angekoppelt ist. Das Piezoelement 10 dient als Erreger und 
steht in Wechselwirkung mit dem Resonator 2. resp. ist ein Teil davon. Ein elasti- 

5 sches Element 6. hier in der Form einer mehrfach gekriimmten. in einer Richtung 
dunnen Feder. dient zur Lagemng des Resonators 2 gegenuber einer Halievorrich- 
tung 5. Das elastische Element 6 ist derart ausgebildet, dass es gegeniiber Bewegun- 
gen parallel zu einer x/y-Ebene bevorzugt elastisch ist. AUfalliger Abrieb und Spiel, 
sowie ungewollte Ausdehnungen werden so kompensiert. Der Resonator 2 weist eine 

10 asymmetrische Masseverieilung auf. Der Verstandlichkeit halber wird dies hier ver- 
einfacht durch Bereiche 10. 16. 17. 18 mit Massekonzentrationen verdeutlicht (Das 
Piezoelement 10 stellt hier ebenfalls ein Bereich mit Massekonzentration dar welcher 
die Form der angeregten Schwingungen beeinflusst). Die Bereiche mit Massekon- 
zentration 10. 16. 17. 18 sind iiber Ubertragungsbereiche 7. 8. 9. deren Masse und 

15 Tragheit in diesem Modell als vernachlassigbar angenommen wird. wirkverbunden. 
Die Ubertragungsbereiche 7. 8. 9 sind hier in z-Richtung dicker ausgestaltet. Da- 
durch wird erreicht. dass sich der Resonator bevorzugt in der x/y-Ebene bewegt 

» 

Die Wirkverbindungen. schematisch dargeslellt durch Pfeile 48. 49. zwischen den 
Bereichen mit Massekonzentration 10. 16. 17. 18, sind so dass sich die Bewegungen 
20 der Bereiche mit Massekonzentrationen 10, 16. 17. 18 gezieltuberlagemundbeein- 
flussen. Der Resonator schwingt hier wie schon oben erwahnt bevorzugt in der x/y- 
Ebene. Sekundarschwingungen sind moglich. Insbesondere die Tragheit der Massen. 
die Elastizitat des Materials, die Dampfung und die Schallgeschwindiglceit spielen 
eine signifikante Rolle. Der Resonator 2 weist als ganzes bevorzugte Schwingungs- 
25 formen auf. Die Bereiche mit Massekonzentration 10. 16. 17. 18 sind derart ange- 
ordnet. dass eine Schwingung. die in einer Richtung angeregt wird. zurFolge hat. 
dass eine Schwingung in einer anderen Richtung angeregt werden. Durch dieses 
Wirkprinzip wird erreicht. dass mittels einem anregenden Piezoelement 10 mehrere 
Antriebsrichtungen erzeugbar sind. Die Richtung der anregenden Schwingung wird 
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gezielt ausgenutzt, indem das Piezoelement entsprechend seiner Vorzugsrichtung 
angeordnet wird. Zudem wird erreicht, dass sich als Gesamtheit charaklerislische 
(stehende) Schwingungsformen ausbilden. die mit der Frequenz und der Amplitude 
der Anregung gezielt einstell- und veranderbar sind so dass sie in einer anireibenden 
5 Bewegung resultieren. Diese antreibende Bewegung ist ortsabhangig und wird hier 
mittels einem ceeignet angeordneten Konlaktelement 14 gezielt auf einen anzutrei- 
benden Rotor 3 ubertragen. Die Anlriebsrichtungen des Rotors werden schematisch 
durch Pfeile 36. 37 dargesiellt. Das Lagerelement 6 ist derart ausgestaltet, dass es die 
Schwingungsformen des Resonators 2 unterstiitzt oder zumindest nicht negativ be- 

10 einflusst. Spiel und Abrieb werden bei einer solchen Anordnung kompensiert. Die 
Bewegungen des Resonators 2 sind hier der Einfachheit halber auf die Bereiche mit 
Massekonzentraiion beschrankt miltels Pfeilen 40, 41. 42, 43, 44, 45, 46 schematisch 
und stark verallgemeinert dargesiellt. Pfeil 40 steilt schematisch die anregende 
Schwingung dar. Die sich effektiv einstellende resultierende Bewegung (Oberlage- 

15 rung der Bewegungen dargestellt durch die Pfeile 40, 41, 42, 43, 44, 45. 46) wird 
durch die Ausgestaltung (insb. Masseverteilung) des Resonators 2 und dessen Lage- 
rung, resp. Dampfung bestimmt. Die antreibende Bewegung des Resonators 2 ist 
iiber die anregende Frequenz derart einstellbar, dass die Antriebsrichtung gewechselt 
werden kann. Der Resonator 2 ist derart ausgestaltet, dass durch eine Erhohung oder 

20 eine Emiedrigung der anregenden Frequenz eine andere Schwingungsform (kann in 
gewissen Fallen auch mil stehenden Wellen verglichen werden) einstellbar ist, so 
dass sich die Aniriebsbewegung des Kontaktelemenles 14 andert. Die Wirkverbin- 
dung zwischen dem Kontaklelement 14 und dem Rotor 2 ist so gewahlt. dass sie die 
Bewegung des Rotors nicht negativ beeinflusst. Der Resonator und die angrenzenden 

25 Teile werden bei Bedarf einteilig hergestellt, Wie in den oben beschriebenen Ausfiih- 
rungsformen dargestellt, ist es moglich mehr als ein antreibender Beriihmngspunkt 
zwischen dem Resonator 2 und dem anzutreibenden Korper zu realisieren. Eine ent- 
sprechend giinstige Ausgestaltung des Resonators 2 ermoglicht dies. Durch entspre- 
chende Wahl der Masseverteilung und Interaktion treiben mehrere Kontaktbereiche 

30 des Resonators 2 den Rotor 3 in der selben Richtung an. Durch eine geeignete Ein- 
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stellung der anregenden Frequenz wird die Richtung des Antriebs bestimml. Durch 
die Amplitude der anregenden Schwingung lasst sich die Geschwindigkeil gezielt 
einstellen. Bei Kennmis der hier offenbarten Erfindung ist es dem Fachmann mog- 
lich alternative Anordnungen und Ausgestaltungen von Resonatoren entsprechend zu 
5 schaffen. 
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Figur 9 zeigt stark vereinfacht und schematisch eine weitere Ausfuhrungsform eines 
piezoelektrischen Antriebs 1. Zu erkennen sind ein Piezoelement 10 das zwischen 
zwei Hachen, im Querschnitt pyramidenstumpfartigen Schwingkorpern 11, 12ange- 
koppelt ist. Die Schwingkorper 11. 12 sind hier nicht mehr stimseitig am Piezoele- 
ment 10 angebracht, sondem seitlich von diesem. Der Resonator 2 ist uber Fe- 
derelemente 4.1, 4.2 gelagert (Die andere Seite der Lagerung ist nicht naher darge- 
stellt). Die Schwingkorper sind hier mit einem Rotor 3 in Wirkverbindung. der urn 
eine Achse 47 drehbar gelagert ist. Die beiden Schwingkorper 11. 12 sind elektrisch 
leitend ausgebildet und dienen zur Ansteuerung des Piezoelements 10. Die Schwin- 
15 gungen des Piezoelements 10 in Langsrichtung und'senkrecht dazu. werden auf die 
Schwingkorper 11,12 iibertragen. Die Schwingkorper beeinflussen und transformie- 
ren dieser Bewegungen und iibertragen sie auf den Rotor 3, derart, Idass sich dieser 
urn die Achse 47 dreht. Dieser Antrieb eignet sich auch als Linerantrieb. 



Figur 10 zeigt eine mogliche Anordnung von Schwingkorpern 11.1. 11.2, 11.3, 12. 1, 
20 12.2 und Piezoelementen 10.1. 10.2. 10.3. 10.4 gemass Figur 9. Die Schwingkorper 
11.1, 11.2, 11.3. 12.1, 12.2 und die Piezoelemente 10.1. 10.2. 10.3. 10.4 sind hier 
abwechslungsweise parallel angeordnet und unterstiitzen sich gegenseitig in ihrer 
Wirkung. Durch eine seiche Anordnung werden die ubertragbaren Krafte vergro- 
ssert. Bei einer Parallekchaltung ist, im Unterschied zum Sund der Technik. in der 
25 Regel keine separate Ansteuerung jedes Piezoelements erforderlich. Dadurch kann 
der Motor mil geringem Aufwand betrieben werden. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Piezoeleklrischer Anirieb (1) mit einem anregenden Piezoelement (10) und einem 
an dieses angekoppellen Resonator (2), der mit einem anzulreibenden Korper (3) 
in Wirkverbindung sieht. wobei der Resonator (2) eine Masseverteilung derart 
ausgestaltet aufweist, dass infolge einer anregenden Schwingung durch das Pie- 

5 zoelement (10), abhangig von der Frequenz der anregenden Schwingung, der Re- 

sonator (2) asymmetrisch in mehreren Richtungen (x,y,2) zu schwingen beginnt 
und diese Schwingungen uber die Wirkverbindung den anzutreibenden Korper 
(3) in eine gerichtete Bewegung versetzen. 

2. Piezoeleklrischer Anirieb (1) gemass Patentanspruch 1, dadurch gckennzcicli- 
10 net. dass der Resonator (2) eine asymmelrische Form aufweist und sowohl in ei- 
nem longitudinalen- als auch in einem transversalen Modus schwingL 

3. Piezoelektrischer Anirieb (1) gemass einem der vorangehenden Patentanspriiche, 
dadurch gekcnnzeichnct, dass der piezoeleklrische Anirieb (1) nur ein Piezo- 
element (10) aufweist. 

15 4. Piezoelektrischer Anirieb (1) gemass einem der vorangehenden Patentanspriiche. 

dadurch gekcnnzcichnet. dass das Piezoelement (10) Seitenflachen und minde- 
stens eine Stirnflache aufweist, welche Seitenflachen mil einem Element (4) 
elektrisch leitend verbunden sind und welche Stirnflache mit einem Resonator (2) 
wirkverbunden ist, derart, dass das Piezoelement (10) durch Anlegen einer elek- 

20 irischen Spannung an den Seiienflachen zum Schwingen in Richtung der Stirn- 
flachen angeregiund der wirkverbundene Resonator (2) dadurch zum Schwingen 
angeregt wird. 
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5. Piezoelektrischer Antrieb (1) gemass einem der vorangehenden Patentanspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Geschwindigkeil des angetriebenen Korpers 
(3) durch die Amplitude des anregenden Piezoelementes (10) einslellbar ist. 

6. Piezoelektrischer Antrieb (1) gemass einem der vorangehenden Patentanspriiche. 
5 dadurch gekcnnzeichnet, dass die Richtung der Bewegung des angetriebenen 

Korpers (3) durch die Frequenz des anregenden Piezoelementes (10) einslellbar 
ist. 

7. Piezoelektrischer Antrieb (1) gemass einem der vorangehenden Patentanspriiche, 
dadurch gekennzeichnet. dass der Resonator (2) aus einem Piezoelement (lO) 

10 und einem damit wirkverbundenen Schwingkorper (11, 12) besteht, 

8. Piezoelektrischer Antrieb (1) gemass einem der vorangehenden Patentanspriiche. 
dadurch gekennzeichnet. dass der Resonator (2) durch ein Federelement (4, 6) 
elastisch gelagert ist. 

9. Piezoelektrischer Antrieb (1) gemass einem der vorangehenden Patentanspriiche, 
15 dadurch gekennzeichnet. dass der Resonator (2) gegenuber dem anrutreibenden 

Korper (3) mehrere Wirkverbindungen (14) aufweist. 

10. Piezoelektrischer Antrieb (1) gemass einem der vorangehenden Patentanspriiche. 
dadurch gekennzeichnet, dass der anzutreibende Korper (3) ein Rotor (3) ist. 
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11. Piezoeleklrischer Anirieb (1) gemass einem der vorangehenden Palentanspruche, 
dadurch gckennzeichnet dass die Schwingkorper (11, 12) aus eleklrisch leilen- 
dem bzw. abriebsfestem bzw. thermisch leilendem Material sind. 

12. Piezoelektrischer Anirieb (1) gemass einem der vorangehenden Palentanspruche, 
5 dadurch gekennzeichnet, dass ein Resonatoren (2) sichelformig gestallel ist. 

13. Piezoeleklrischer Anirieb (1) gemass einem der vorangehenden Patentanspriiche. 
dadurch gekennzeichnet, dass ein elastisches Mittel (4, 6) zur Kompensation 
von Verschleiss vorgesehen ist. 

14. Piezoeleklrischer Anirieb (1) gemass einem der vorangehenden Patentanspriiche, 
10 dadurch gekennzeichnet, dass ein Positioniermittel (24) eine Veranderung einer 

messbaren Grosse. insb. einer Impedanzanderungen, erzeugt, derart dass eine Po- 
sition eines Korpers (3) bestimmbar ist. 

15. Piezoelektrischer Anirieb (1) gemass einem der vorangehenden Patentanspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Piezoelemente (10.1, 10.2, 10.3) und 

1 5 parallel geschaltet sind. 

16. Verfahren zum Antreiben eines Korpers, dadurch gekennzeichnet. dass ein pie- 
zoelektrisches Element (10) in eine erste und/oder eine zweite Schwingung ver- 
setzt wird, dass diese erste und/oder zweite Schwingung auf einen wirkverbunde- 
nen Resonator (2) iibertragen wird, wobei dieser so in eine mehrdimensionale 

20 Schwingung verseizi wird, dass sich in bestimmten Zonen des Resonators (2) ei- 
ne charakteristische, insb. elliptische Bewegung ausbildet und dass diese charak- 
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leristische Bewegung auf einen anzutreibenden Korper (3) iiberlragen wird. so 
dass dieser in eine gerichtete Bewegung versetzt wird. 



5 



17. Verwendung eines Antriebes (2) gemass Anspmch 9. dadurch gckennzcichnct, 
dass er schrittweise bzw. kontinuierlich Korper in Uhren, Kameras, Datenspei- 
chern, Mikroskopie-Tischen bzw. Tachometern. 
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